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活性污泥活性参数指标的选评
�

许 晓 路 申秀 英
� �

〔浙江师范大学地理系
,

浙江金华 � � �。。� �

摘共 根据国内外一些学者的研究进展
, 本文对活性污泥的活性参数指标如氧吸收率

、

脱氢酶活性
、

三磷酸腺昔�� � � �

含盆
、

水解酶活性
、

氧化还原酶活性
、

污泥生物量
、

蛋白质含 量等活性指标进行了系统的分析和评价
�

认为水解酌
、

氧

化还原酶
、

蛋白质含量等参数适用于各毒物对活性污泥生理生化影响的研究
, 而脱氢酶活性

、

耗氧率
、
� � � 含量三个

参数最能准确反映活性污泥的活性
, 可作为活性污泥污水处理的监控参 数

�

关翻调 活性污泥 , 活性参数指标 , 脱氢酶活性
,

耗氧率
,
� � � 含髦

�

活性污泥法 以其净化效果较好
,

管理方便

而在废水处理中得以广泛应用
�

由于废水中常

含有重金属等有害物质
,

导致活性污泥处理效

率下降山
�

为了能及时发现异常状况
,

以维持正

常的处理效率
,

国内外都在探索快速
、

简单
、

可

靠
、

经济的活性污泥活性参数指标
,

如脱氢酶活

性
、

耗氧率
、

� �  含量等
�

本文根据笔者和国

内外一些学者的研究成果
,

从灵敏度
、

可靠性
、

快速性及经济性等方面对这些参数指标进行综

合评价
,

为活性污泥污水处理厂的有效管理提

供科学参考
�

� 活性参数指标的测定和评价

�
�

� 污染物 ��� �
、

� � � ,

� 去除率

同时测定进
、

出水的 � � � �� � �
�

� 值
,

即

可推算出活性污泥系统对污水的 降 解 能 力
�

� � � 一般用重铬酸钾法
、

高锰酸钾 法 测 定
,

� � � ,

用生化培养法测定田
�

由于在实际处理

装置中很难维持恒定的操作条件
,

且气温
、

污

水负荷及成分在不同时间都不尽 相 同
,

造 成

� � �
、

� � � ,

降解率不能准确反映活性污泥 活

性
,

且测定费时长
,

使管理人员不能及时了解运

行状况
,

从而不能有效地调整运行参数
�

�
·

� 活性污泥生物量 �� � ��
、

� � � �� �

活性污泥对污水的处理依靠存在于污泥生

物凝絮体中的微生物对有机物的吸附
、

氧化和

消化
,

因而活性污泥生物量 �� ���
、

� � � ���

在一定程度上也反映了活性污泥活性
〔�� �

� �“

�� � �� 可用过滤法或离心分离法测定
,

为了

诊断活性污泥的异常状况
,

一般用简便灼离心

分离法
〔�� �

在活性污泥污水处理厂中
,

由于原始污水

特性
、

� �� � �平均污泥停留时间�
、

温度都会

引起不同处理厂活性 �非活性固体比率的 显 著

变化�最小值和最大值可相差 , 倍 �〔��
�

而 � ���

或 �� � �� 只能反映生物数量
,

不能反映活性

生物的浓度
,

所以
,

� � �� 和 � � � �� 都不能

准确反映活性污泥的活性
�

虽然 � � �� 或 � � � �� 准确性与专一性

较低
,

但 由于其简便
,

且能大致反映生物量
,

因

此可作为其它较灵敏方法的补充参考
�

� � 水解酶活性

活性污泥对污水中污染物的降解很大一部

分依赖于其中的水解酶
,

如蛋白酶
、

脉酶等
。

活

性污泥由于含有大量生物
,

确实存在着这些酶
,

和城市污水相比
,

所生成的活性污泥的水解酶

活性都有所增加
,

如胃蛋 白酶活性 增 加 了 ��

倍
,

脂肪酶
、

淀粉酶
、

胰蛋白酶的活性只增加
�一 � 倍川 � 不同水解酶在活性污泥中存在位置

也不尽相同
,

如胃蛋白酶
、

脂肪酶
、

淀粉酶 只存

在于污泥颗粒表面
,

而胰蛋白酶在污泥颗粒周

� 国家自然科学基金资助项 目
� �

浙江师大生物系
� , , � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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围也有所分布囚 � 活性污泥中的许多水解酶属

于诱导酶
,

因为当活性污泥加人不同基质后
,

相

对应的分解该基质的酶活性也随着上升 �� 
�

水解酶活性的测定一般都较为简单
,

可用

比色法测定
�

如蛋白酶活性的测定
,

反应体系

加人 ��� ��
’�
试剂后

,

在 “� � 产 处比色测定其

蓝色产物量 �� � �� ��
,

� � � � � � 在经处 理 的 混

合体系中加人奈氏试剂后
,

于 � �� � 拼处测其黄

色产物 即 可 知 腮酶 活 性 ��� � �� � � � �� �,

� � � � �
�

当活性污泥体系中存在一定浓度的有毒物

时
,

水解酶活性会有 所 下 降
�

如 �� �� � � � 和

�� ���� 发现
,

当碘乙酸
、

�一经基苯汞浓度为 � ��

产 � �� � � 时
,

对蛋 白酶活性的抑 制 率 分 别 达

� �
�

� 外 和 � �
�

� 多 � 当浓度达 � � � 那� � � � � 时
,

蛋

白酶则完全失活
�

许晓路 「刀研究结果表明 � 在

� � �� 为 � � � �� � � � 的静态试管试验条 件 下
,

当 � � � � 、 � � ‘� 和 �� , �

浓度 为 � �
�

�
、

� �
�

� 和

��
·

师� � � � ��� � 时
,

活性污泥的脉酶活性均

被扣�希�』��并
�

当 � � �� �
、

� � �  、

�� , �

浓度为

� �  
�

�
、

� � � 和 �� �
�

� � � � � � � � �� 时
,

其蛋白酶

活性均被抑制 �� 多
�

水解酶活性下降
,

活性污泥处理污水能力

也随着下降
�

如当污水中洗衣粉对污泥蛋 白酶

活性抑制 � �多 时
,

其 � �  , 、

� �  � �

去除率分

别被抑制了 �
�

�多 和 �
�

� 多 �� 
�

说明活性污泥水

解酶活性和污水 � �  
、

� �  ,

降解率有一定相

关性
,

即一定程度上反映了污泥的活性变化
�

但是
,

由于水解酶活性变化只能指示活性污泥

对相应污染物降解能力的变化
,

未能反映对污

水中其它污染物降解能力的变化
,

因而不能代

表活性污泥总活性
,

且灵敏度不高��,
,

�� 但对

于某些处理特殊污水的活性污泥污 水 处 理 厂

�如淀粉厂的污水 �
,

测定其 占绝大多数污染物

相对应的水解酶活性 �如淀粉酶 �
,

对于污水处

理厂的管理有一定的意义
�

对城市污水处理厂

的管理则不太适用
,

只可作为生理生化指标
�

� � 氧化还原酶

活性污泥氧化还原酶的测定所需仪器
、

时

�司和水解酶相差不大
�

如过氧化氢酶活性的测

科 学
。

��
。

定可采用高锰酸钾滴定法 囚 � 过氧化物酶 活 性

的测定可用分光光度比 色法 ��
� � �� � 、 �� � � �

� �� �
,

� � � ��
�

活性污泥的氧化还原酶能对污水中毒物作

出反应
�

如 �� �� � � � �� 等人研究表明
,

酚
、

苯甲

酚
、

� � � �
� 、 � � � ��

、

� ��
� 、 � � � � � 、 � � �� �

�

�
�

对过氧化氢酶活性会产生抑制作用
�

由于氧化

还原酶能对污水中细菌等物进行氧化和 澄 清
,

故活性污泥中的氧化还原酶高低直接影响到出

水水质
,

即处理效果
�

如 �� � � ��� � 等人研究了

在操作 条件一致情况下
,

活性污泥过氧化氢酶

活性和出水水质关系 �表 � �
�

发现酶活性高
,

出

水水质较好
�

表 � 活性污泥过氧化氢酶活性和出水水质关系

二万一, 豆几二万一一下万烹瓜赢
�

考白 口二下� � 忍 牛、 � ‘ 当生间协 牙‘自 口二 �山 �� 、百黑 石丈 � 祝 ,

右
簇口 比 口 � �

一
� 】� � � , ” 。 二卫 尸, 口二

� , 哎
�

二” 、 � � 角
二 、 � 公认 〔习几

夕匕 �汁
一

哪� � � 尸
�
“ , “

‘ � � � � 尸 � �通又 仁二 夕夕砚
一 孟沪 �

�
�
“ � � 、口屯 � � � � � �  、

一 �

—
�—�…’

一一
�

�
,

’

�
‘

�� 】
’“

�
’‘

’

�
艺”’

�
“

�
’‘

二 」
‘� ‘

� ” �
‘� � �

有机物指出水中的高锰酸钾测定值

显然活性污泥氧化还原酶活性和出水水质

相关
,

但酶活性变化仅仅反应了活性污泥在分

解污染物过程中某一环节的受抑程度
,

不能代

表总去除能力的变化
�

� � 活性污泥中核酸
、

蛋白质等有机成分

有毒物质进人活性污泥运行系统后
,

只要

达到一定程度
,

势必对活性污泥系统产生根本

性伤害
,

使其核酸
、

蛋白质等含量产生变化
,

如

� � � 〔� �, 等人的研究结果表明
,

� � 影响了 活 性

污泥中蛋白质和氨基酸的含量
�

缪贮�� � � � �研

究结果表明
,

在 � � �� 为 ��  � � � � �
、

处 理 时

间为 � � � 的条件下
,

当 � �
, � 、

� �‘� 、

� �‘� 和 ��
‘+

浓度为 2
.
5、 1 5 0

、

5

.

0 和 5
.
op pm /9 M L SS 时

,

对

活性污泥 D N A 增长量的抑制率分别是 17. 6并
、

13

.

0 外
、

4. 6 外 和 13
.
0外
.
许晓路田工作表明

,

当

40、 2 0 0

、

4 0 0 p p m 的洗衣粉处理 96h 后
,

活性污

泥酸水解氨基酸总量分别下 降 6并
、

7

.

43 外 和
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“
.
1多
.
卢锦祥的研究结果表明

,

经一个月的

10
·

。PP m Cr ( VI ) 处理后酸水解氨基酸总量下

降了 8
.
84 务

.
由于活性污泥生物在正常状态下

基蛋白质(或核酸
、

氨基酸总量)是稳定的
,

所

以
,

只要测定其蛋白质(或核酸等)含量的变化
,

也可推知活性污泥活性的变化
.

活性污泥中核酸含量的测定一般用紫外分

光光度法
、

D N A 用二苯胺法[l2
, ; 蛋 白质含量

的测定方法有 pdoling 法及 kjeiaanl 定氨 法

等
,

这些方法能处理大量样品;氨基酸的测定以

有专用的氨基酸分析仪为佳
汇川
.

D N A 是细胞遗传物质
,

在胞内含量恒定且

与干重成正比
,

但 D N A 在死体内仍能存留一

段时间
,

其浓度与能量代谢无关
,

常导致过高估

计生物量[14
, ; 而现有测蛋白质的方法不仅测得

了构成微生物的那部分蛋白质
,

而且把所有蛋

白质都侧定进去
.
对于含氮污水

,

易造成误差;

所以
,

虽然活性污泥核酸
、

蛋白质等含量的测

定
,

可反映出有毒物对活性污泥某一方面的根

本性伤害(如对氨基酸代谢的影响)
,

但测定都

较为繁琐
,

误差较大
,

不能及时
、

准确反映污泥

活性变化
.

L 6 脱氢酶活性

测定活性污泥脱氢酶活性的方法很多
,

如

亚 甲基兰法
、

氯化三苯 基 四 氮 哇 (T T C ) 法

等[15 , .

目前大都用 T T C 法
,

因其速度快且需

要仪器较少洲
.
其测定原理为

:

厂
N一“ -

\
N 一N -

仁>
飞
·

/一
/一
\
}
C,

一
十 Z H

一气_
气_ 犷

J

刀 N 一N 。

了一飞
\ 尹 飞

_
尹

尹
一 C \ /一\

+ “.
’

N 一“一
、_ 尹

C一
\、厂一一一/欢、

.r..‘...eeL

T T c
, 无 色

无色的 T T C 和由脱氢酶所活化的氢结合

后转变成红色的产物 (T F )
,

据 T F 在 48 5拌m

处的吸光度大小即可知脱氢酶活性
.

废水的生物处理
,

是利用微生物的作用而

使废水中的有机物不断氧化
,

分解为较为简单

的化合物的过程
.
在这一复杂的氧化还原过程

中
,

它们使被氧化的物质的氢活化
,

传递给特定

的受氢体(在好气处理时
,

最后的受氢体是分子

氧)
,

因而
,

从脱氢酶的活性
,

可 以了解微生物活

性
,

也就是一般所称的污泥活性
。

所以
,

脱氢酶

活性也代表了活性污泥的活性
.
K oaP w i ( 1974)

等许多学者都认为可以用 T T C 一脱氢酶来判断

有毒物对活性污泥活性的影响
,

而且灵敏度较

高
.
许晓路

、

缪廷的实验结果也证实了上述观

点
.
当洗衣粉对脱氢酶活性抑制 10 多 时

,

浓度

仅为 3 ,
.
4p , m / 9 M L SS

,

而对B O D
:、

c O D
。 :

去除

率抑制 10 务时各需浓度 289
.
6 和 292

.
6ppm /g

M L SS
.
缪贮 (1988) 认为

,

污水中含 G aA s浓

度分别为 7
.
2、

72 和 360 ppm 时
,

对城市污水

BO D ,

去除率的抑制率分别 是 2
.
2并

、

4

.

1 外 和

拐
.
1外

,

而对曝气池中脱氢酶活性的抑制率分

TF , 红色

别达 3
.
3多

、

丘
.
。多和 27

.
2 多
.

用 T T C 一脱氢酶来判断毒物对活性污泥活

性的影响
,

不仅灵敏度高
、

速度快
,

而且只要采

用不同底物培养活性污泥就能说明不同用途的

脱氢酶活性的影响
,

从而揭示活性污泥的某一

生化过程受到的抑制
.
但由于测定的影响因素

多
,

结果离散性较大
.

L 7 活性污泥的耗氧率 (O U R )

活性污泥的耗氧率的测定方法有华勃式呼

吸仪法
、

库仑仪法
、

微生物监测仪法和隔膜式

氧化物呼吸仪法
〔
18J

.

目前应用最多的是敏感电

。。

d
二)))

OOO 一

}
尹尹

000 0 000

图 1 耗氧速度测定装置

卜电磁搅拌器 2. 水浴(20 ℃) 3
.
D O 敏感元件 嘴

.
活

性污泥悬浊液 ,
.
溶解氧测定仪
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极
一

溶解氧测定仪法(见图 1)
.
方法为

:
取 300

m l污泥液于 500 m l三角烧瓶中
,

用气 压机吹人

空气 5一 10 m in
,

把氧饱和的活性污泥悬浮液摇

匀后迅速倒入 20 om l 三角瓶
,

并使其充满将空

气排净
.
再装上插有溶解氧测定仪的敏感元件

的胶囊使其密闭之
.
立即开动电磁搅拌器

,

待

搅拌子旋转后开始测定并记录溶解 氧 减 少 情

况
.
耗氧速度一般为 10 一50 m gO

Z
/9 M L SS

·

h

。

由于在降解基质和维持微生物生存中只有

活性生物量消耗氧
,

所以 O U R 的测定能反映

活性污泥的活性生物量浓度
,

并能响应进水负

荷的波动和毒物的冲击
「“

·
, ,

,
, OJ

.

如 D u gg an &

C leasb y 发现
,

当进水 B O D 升高时
,

O U R 也

随着上升 ; F or d 和 E c玩: 对城市 污 水 和 啤

酒
、

化工污水研究后也得到类似结论
.
St ens

-

tr em 和 A ndr
aw s 通过计算机模拟证实了用氧

摄人率 (SP O U R ) 测定 值 (O U R /单 位 生 物

量)能立即反应传统的食料/生物量 (F /M ) 不

能立即反应的冲击负荷的存在
.
叶兆杰叫等人

发现 e 。 、

Z
n

、

s b

、

e
u

、

e
:
、

A g 能抑制活性污泥

耗氧率; H
artz

(1968 ) 等人也发现 K Zc rZo 7、

C
u

S O
;

抑制了活性污泥 O U R ; 缪裂(1988) 发

现 当 G aA s、 G
a , +

和 G e‘+ 浓度为 122、 6 7 4 和

606 p p m /9 M L SS 时
,

活性污泥 o u R 被抑制

了 10多
。

卢锦祥(1987)发现当污水中 C
r
(V l)

、

S
e

(
I V

) 浓度为 2
.
0 和 1

.
0 pPm 时

,
o U R 分 别

被抑制了 11
.
1界 和 13

.
2并
.

在活性污泥运行的管理中
,

只要同时测定

曝气池和回流污泥的 SP o U R 值
,

并且计算混

合液回流污泥 SP O U R ,

即可推知污泥活性和

出水水质
.
因为当该值卞降时

,

说明存在减少

混合液 SPo U R 值的毒物 (回流污泥 sP O u R

在短时期内能保持不变 )
,

由于 sP o u R 可在 1

小时左右得到
,

故该比值能给管理人员提出一

个工厂运行失常的早期警告
、

能给操作者一些

时间去调整系统的参数
,

如增加曝气量
、

调整回

流比
、

增加排泥量等
.
所以耗氧量是一个适宜

于作为运行管理参数的活性生化指标
.

应该指 出
,

用电极法测 O U R 虽然简单
,

但

科 学
。

61

。

测定一经开始就应至结束为止
,

不得中断
.
而

且多数工厂的电极测定仪系统的效率有限
,

一

次分析的样品数目较少
,

这限制了用 O U R 作

为运行管理参数的推广和应用
.

L S 活性污泥 A T P 含量

A T P 是所有生物休为维持生命必需 的 能

量所贮藏的物质
,

所以通过测定 A T P 含量也可

l司接测定生物体含量
.
生物体内 A T P 含量的

测定方法有紫外吸收法
、

荧光法和荧光素
一

荧光

素酶法
〔
15.
22 洲
.
由于 A T P 分离方法的缺陷会造

成较大误差
、

酶纯度限制了灵敏度等原因
,

前两

种测定方法都有不足之处
.
目前

,

国外应用最

多且灵敏度高的方法即为荧光素
一

荧光素酶法
.

其原理为
:

荧光素+ A T P + 0 2氮蘸涵蔺藤
(还原型)

荧光素 + P P
;
十 A M P 十 H

20 十 H r

(氧化型 )

在荧光素催化氧化酶的催化作用下
,

A T P

使萤光素 由还原型转变成氧化型
,

发出波长为

580一59 Om 拌 光
,

只要测出荧光强度
,

可知 A T P

含量
.
该法灵敏度高达10

一
飞 A T P /10川 样品

.

目前
,

有关活性污泥中 A T P 含量的问题
,

国外 已作了不少研究
. R oe

,

P

.

c

.
e t a

l
〔2 21 研

究结果表明
,

温度
、

p
H

、

毒物能改变 污 泥 的

A T P 量
.
基质成分

、

浓度能导致 A T P 少量变

化
,

但不是主要因素
.
生物的生长速率不会影响

A T P /活生物量比例
,

但能改变 A T P/ 干重
,

因

为不是所有的干重都是活的生物体
.
在实验室

稳定状态下
,

A T P 能非常好的表示生物 的 动

力学特性和污泥沉降性能
.
N els。 n

,

P

.

o

.

等[231

研究结果表明
,

A T P 和生物代谢非常相关
,

生

物死后 A T P 马上消失
,

不能储存
,

在活细胞

内的 A T P 不口生长速率无关并且能保持相对稳

定
.
H gsert

,

D
w

.
e t a

l

.

。, 发现 A T P 和污

泥浓度 (M L SS)
、

出水 SS 呈极好相关性
,

且和

活性生物量
、

代谢活性直接相关
.

如前所述
,

用 A T P 来表示活性污泥生物活

性具有浓度在各生物体内恒定
、

且与干重法等
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成正比
,

细胞一旦死亡马上消失
,

有一套灵敏
、

准确
、

快速的测定方法等诸多优点
,

因而在国外

得以户泛应用
。

所以短时期内在国内不可能广泛使用
.
但在研

究制定污染物进入活性污泥的最高允许 浓 度
、

排放标准时
,

应分析污泥的 A T P 含最变化
,

以

确保处理设施的正常运行
.

2 讨论

对活性污泥的多种活性参数指标进行比较

分析后可知
:
氧吸收率

、

脱氢酶活性
、

A T P 含

量这 3个指标最宜于用作运行管理参数
,

能迅

速而准确地反映活性污泥活性
.
而水解酶

、

氧

化还原酶
、

核酸含量等指标只能用于说明毒物

对活性污泥生理生化的影响
,

它们只是部分地

反映 了活性污泥活性
,

不宜用于活性污泥污水

处理厂的管理
.

从对污水负荷变动
、

有毒物的反应 上 看
,

A T P 最为灵敏
.
卢锦祥

、

缪廷认为脱氢酶活性

比耗氧率敏感
,

但 K lapw ijk
,

A

.

e r a

l

〔“〕的实

验结果(表 z) 却表明
,

耗氧率比脱氢酶活性对毒

物更为敏感
.
笔者认为

,

这两个指标的灵敏度

在同一个数量级上
,

而且两者之间密切相关
.

从测定方法看
,

脱氢酶活性的测定比耗氧

率
、

A T P 含量测定更为方便
,

实验所需时间在

半小时左右
,

操作简单
,

操作人员也无需经过特

殊培训 ; 从所需仪器看
,

脱氢酶活性也最为简

单
、

耗氧率次之
,

而 A T P 含量测定需要较为昂

贵的仪器
.

由于脱氢酶活性和 A T P
、

耗氧率呈极好相

关性
,

只要测一个
,

都不会损失结果的可靠性和

重复性 ‘, 7 , .

所以
,

一般污水处理厂可选用脱氢

酶活性作为运行管理的活性参数指标
.
如拥有

溶解氧测定仪
,

则也可选用耗氧率
. A T P 虽然

具有准确
、

灵敏等诸多优点
,

但要求操作人 员技

术熟练 (A T P 从污泥中抽提有一定困难)
,

荧

光素和荧光素酶价格昂贵 (包括光电计数器 )
,

表 2 耗级率和脱氢酶活性对毒性物质敏感性比较

毒物及浓度
(g /L ) 黔

6 2, 4
一
p

0
。

‘

厚一
·

一
·

l

黔
叹

习叫Zn?一
·

一
。

脱氢酶活性 抑制率
(% )

耗氧率 (o U R ) 抑
制率(% )
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